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шероховатость трубы ∆= 0,05 мм. В системе «торкрет-масса – стальная 
труба» принимали постоянную К - коэффициент Михаелидиса, 
учитывающего  потери давления, равным K = 0,058.  
Принципиальное отличие настоящей работы – различную 
концентрацию газовзвеси μ получали, изменяя расход не порошка m2 , 
а несущего газа V1н , что чаще всего и бывает на практике.  
 При увеличении концентрации μ с 60 кг/кг до 200 кг/кг давление 
p на входе в пневмотрассу снижается с 0,740 МПа до 0,684 МПа. 
Особенно существенно давление падает на начальном участке 
пневмолинии длиной l = 5м. По длине l скорость несущего газа w1 
увеличивается (в связи с трением газа о стенку) при любом μ, а в месте 
соединения трассы с фурмой и переходом на больший диаметр w1 
уменьшается скачкообразно. При принятых исходных данных 
объемная доля твердой фазы ε2 снижается с 0,24 до 0,08 по всей длине 
трассы l, включая фурму. Это объясняется тем, что так как плотность 
2, расход m2, и сечение трубопровода постоянны, то из уравнения 
неразрывности для   твердой   фазы следует, что объемная доля 
твердой фазы ε2 снижается во столько же раз, во сколько раз 
увеличивается скорость порошка w2.  
Отличительная особенность представленного  решения – торкрет-
фурму считали как элемент прилегающей пневмотрассы, а не как 
самостоятельное устройство. 
*** 
 
ВЛИЯНИЕ ОБЪЁМНОЙ ДОЛИ И КОНЦЕНТРАЦИИ ТВЁРДОЙ 
ФАЗЫ ОГНЕУПОРНОГО ПОРОШКА НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ В ТОРКРЕТ-ФУРМЕ  
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Цель настоящей работы - установить закономерности изменения  
статического давления  p, скорости дисперсного потока w12, объемной 
доли твердой фазы 2 по длине фурмы  в зависимости от концентрации 
 с учетом нагрева двухфазного потока и вывода части газовзвеси на 
трех уровнях. 
Наряду с концентрацией  такой же представительной 
характеристикой дисперсного потока является объемная доля твердой 
фазы 2. 
Численные исследования выполнены при следующих исходных 
данных. Несущий газ – азот  N2,  внутренний диаметр трубы торкрет-
фурмы    D = 92 мм, длина этой фурмы  l = 14,5 м, диаметр  частиц, их  
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плотность и теплоемкость  = 0,1 мм,  2 = 1850 кг/м
3
, c2 = 650 
Дж/(кг К),  число сопел на одном уровне n = 2, количество уровней – 
3, внутренний диаметр сопла D0 = 35 мм, расстояние до верхнего 
уровня сопел l1 = 1,5 м, эквивалентная шероховатость трубы фурмы  
= 0,05 мм, коэффициент потерь концевой части фурмы к = 0,32, 
коэффициент потерь Михаелидиса К = 0,07.  
Отличительная особенность настоящей работы – концентрацию   
увеличивали только снижением расхода несущего газа  Vн   (с 385 до 
165 м3н/ч), а расход порошка при этом  оставался постоянным  (m2 = 
=240 кг/мин = const).  
Значениям , равным 30, 50, 70 кг/кг  соответствуют  три  
значения  расхода  несущего  газа -  385,  230 и 165  м3н /ч - и одно 
значение расхода порошка m2 = 240 кг/мин. При принятой схеме 
получения концентрации   с его увеличением давление p перед 
фурмой существенно снижается, в нашем примере с 0,6 МПа при  = 
30 кг/кг до 0,39 МПа  при  = 70 кг/кг.   
Как и при течении чистого газа в каналах, по длине фурмы 
давление газовзвеси p уменьшается  из-за снижения статической 
энтальпии потока и увеличения скорости w12, а также за счет перехода 
работы трения в теплоту, которая усваивается пылегазовым потоком. 
Однако в фурме с переменным расходом скорость w12  газовзвеси по 
длине l изменяется совершенно по иному. Так как в принятой 
конструкции соплового блока на трех уровнях газовзвесь через сопла 
выводится, то по этой причине (при постоянном сечении в каналах) 
между уровнями скорость скачкообразно падает. Однако на участках 
трубы между уровнями скорость потока снова растет - характер его 
ускорения  существенно разный и наиболее сильно зависит от степени 
нагрева газовзвеси. Так, если температура стенки tw увеличивается с 50 
до 700 С, то скорость газовзвеси w12 перед соплами первого уровня 
возрастает более, чем в два раза, с 14 до 38 м/с. 
Представлено изменение скорости w12 в переменных l и  . Общая 
закономерность изменения  w12 остается той же - газовзвесь ускоряется 
до первого уровня сопел и после него. В сечении, где часть 
дисперсного материала выводится, происходит скачкообразное 
снижение скорости  w12 при любом значении . 
 Так как  и плотность технологического порошка 2 являются 
величинами постоянными, то в упрощенной равновесной  модели,  
когда коэффициент динамического скольжения фаз  = w2 /w1  1, 
изменение 2 по длине l  фурмы  зависит  в  основном  от  плотности   
1  несущего  газа. Интенсивность уменьшения 1(l) определяется 
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концентрацией порошка  и степенью нагрева дисперсного потока. 
Расчеты показали, что, например, при  = 30 кг/кг на длине l = 15 м 
величина 2 снижается с 0,16 на входе до 0,038 в выходном сечении 
сопла фурмы.  
Таким образом, для недопущения резкого снижения скорости 
газовзвеси на отдельных уровнях торкрет-фурмы, по мере вывода 
части потока сечение трубы необходимо уменьшать. Только в этом 
случае можно сохранить высокую кинетическую энергию истекающей 
двухфазной струи. Подогрев газовзвеси за счѐт регенерации теплоты 
уходящих газов существенно повышает энергетические 
характеристики дисперсного потока в торкрет-фурме и газопо-
рошковых струях, истекающих на разных уровнях фурмы. 
 
*** 
 
ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СТЕПЕНИ ДЕЗАРСЕНАЦИИ НА 
СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СТАЛИ МАРКИ 15ГБ 
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Целью исследования явилось изучение влияния мышьяка на 
свойства малоуглеродистой низколегированной стали 15ГБ после 
различной степени дезарсенации. Технология выплавки стали 
включала обработку металла раздельно вводимыми в каждую плавку 
дезарсенирующими присадками.  
Эксперимент проводился следующим образом. Опытные слитки 
массой по 18 кг охлаждали в чугунных изложницах до полного 
остывания, извлекали из изложниц, маркировали и складировали. 
Прокатку слитков на лист выполняли с толщиной 12—14 мм. Нагрев 
слитков под прокатку производили в силитовой печи. Прокатку 
слитков проводили с обжатием 6—8 мм за 5 пропусков. Из 
полученных пластин изготавливали образцы для проведения 
механических испытаний на растяжение и на ударный изгиб в 
соответствии с ГОСТ 1497—84 и ГОСТ 9454—78. 
Независимо от степени дезарсенации микроструктура стали 15ГБ 
состоит из феррита и перлита. Однако при малой степени 
дезарсенации (αАs – 0,0 ... 29,0 %) перлитная составляющая имеет 
малое межпластинчатое расстояние. При уменьшении содержания 
мышьяка до < 0,091 % в стали, в перлите можно обнаружить чере-
дующиеся пластины цементита и феррита. То же самое 
обнаруживается в стали не содержащей мышьяк. 
